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Endurecimiento superficial mediante tratamiento 
térmicos y anodizado de la aleación Ti-6A1-4U 
para implantes quirúrgicos 
RESUMEN 
Se han estudiado dos métodos de endurecimiento de 
las aleaciones de titanio como es la anodización electro- 
química y el tratamiento térmico de revenido de la 
microestructura martensítica. Este endurecimiento de la 
aleación Ti-6A1-4V mejorará la resistencia al desgaste 
de estas aleaciones en sus aplicaciones para implantes 
quirúrgicos. La anodización se ha realizado para tres 
microestructuras diferentes de la aleación Ti-6A1-4V y 
aplicando diferentes diferencias de potencial. Los trata- 
mientos térmicos de revenido se han realizado a diferen- 
tes temperaturas y tiempos de tratamiento. 
SUMMARY 
Two rnethods of the titaniurn aleation hardening have 
been studied, like the electrochernical anodization and 
the terrnical treatrnent of the rnartensitic rnicrostructure 
assented. This hardening of the Ti-6A1-4v aleation will 
irnprove the resistance to the slow waste of chis alea- 
tions when using thern as applications in the surgical 
irnplants. The anodization has been done for three diffe- 
rent rnicrostructures of the aleation Ti-6Al-4V and 
using different potencial differences. The assented terrni- 
cal treatrnents have done in dzfferent ternperatures and 
treatrnent tirnrnings. 
Las aleaciones de titanio utilizadas en implantes orto- 
pédicos, son resistentes a la corrosión y compatibles con 
el cuerpo humano debido a al película de óxido que se 
forma rápidamente en la superficie1. Cuando la aleación 
de Titanio se utiliza en articulaciones, se debe efectuar 
un tratamiento de superficies con el fin de provocar un 
endurecimiento para aumentar su resistencia al 
desgaste2. 
Hay diferentes métodos utilizados para endurecer el 
titanio y sus aleaciones. El que permite obtener pelícu- 
las de óxido endurecedoras más delgadas es el proceso 
de anodización, llegando a espesores menores de 100 
nm, estas capas representan mejoras sustanciales de la 
resistencia al desgaste pero no pueden soportar elevadas 
cargas. La implantación iónica consigue la incorpora- 
ción de iones de carbono y10 nitrógeno, llegando a espe- 
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sores superiores a centenas de nanómetros3. El endureci- 
miento se hace posible por la formación de una solución 
sólida o por formación de precipitados, aumentando no 
sólo la resitencia al desgaste sino también la resistencia 
a fatiga del material. La nutrición iónica de las aleacio- 
nes de titanio presenta colores oro característicos del 
nitruro de titanio O-TiN y por debajo de éste se presenta 
una capa de mayor espesor de e-TiN que produce el 
endurecimiento y que puede tener un espesor desde 10 a 
100 pm. En algunas aleaciones de titanio se pueden 
alcanzar valores de dureza superiores a las mil unidades 
V i ~ k e r s . ~ - ~  
La deposición electroquímica o química de cromo o 
niquel y la técnica del PVD (deposición física en fase 
vapor) que puede recubrir el titanio con TiN, alcanzan 
espesores de 1 a 10 pm. Estas técnicas de deposición 
pueden ser generadas por evaporación con ayuda de un 
haz de electrones, pulverización catódica en comente 
continua, pulverización catódica con aplicación de cam- 
pos magnéticos y ulverización catódica a alta frecuen- 
cia, o por plasma. 6% 
Otro tipo de tratamientos superficiales son los trata- 
mientos termoquímicos de difusión que principalmente 
son dos métodos, la difusión gaseosa estanca y los 
baños de sales. Son técnicas muy poco utilizadas debido 
a que en el tratamiento no debe estar presente el oxígeno 
ya que en este forma unas capas de óxido que hacen 
impenetrable el paso de otros elementos. También se 
debe tener especial cuidado en la introducción de hidró- 
geno ya que se forman hidruros de titanio que fragilizan 
el material. Los elementos que normalmente se utilizan 
en este tipo de tratamientos son el carbono, nitrógeno y 
boro. Las durezas superficiales que se obtienen son del 
orden de 750 HV . Estos valores de dureza aumentan la 
resistencia al desgaste en un factor de 10 y el coeficiente 
de fricción pasa de 0,32 a 0,187-8. 
En este trabajo, se han estudiado los aumentos de 
dureza que se obtienen en los procesos de anodizado 
estudiando la influencia de los potenciales aplicados y la 
microestructura del material. También se estudia el 
aumento de dureza a la estructura martensítica sometida 
a tratamientos térmicos de revenido a diferentes tempe- 
raturas y tiempos. Estas técnicas de endurecemiento son 
más sencillas, versátiles y en los que se requieren como 
veremos pequeños tiempos de tratamiento tanto en los 
procesos de anodización como en los de revenido. 
BIOMECANICA-ORIGINALES 
TABLA 1 
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 
DE ANODIZACIÓN PARA LA MICROESTRUCTURA 
MILL-ANNEALED 
Probeta Volta'e color Espesor Dureza (v) (mm) HV 
metálico 
dorado 
ocre 
azul 
azul 
azul 
verde 
verde 
verde 
amarillo 
amarillo 
violeta 
TABLA 2 
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 
DE ANODIZACIÓN PARA LA MICROESTRUCTURA 
WIDMANSTATTEN 
Probeta Voltale Color Espesor Dureza (v)  (mm) HV 
metálico 
dorado 
ocre 
azul 
azul 
azul 
verde 
verde 
verde 
amarillo 
amarillo 
violeta 
TABLA 3 
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO 
DE ANODIZACIÓN PARA LA MICROESTRUCTURA 
MARTENS~TICA 
Probeta Voltale Color Espesor Dureza (v) (mm) HV 
metálico 
dorado 
ocre 
azul 
azul 
azul 
verde 
verde 
verde 
amarillo 
amarillo 
violeta 
La aleación Ti-6A1-4V utilizada en el presente traba- 
jo fue gentilmente donada por Traiber S.A., presentando 
una composición química con bajos contenidos en ele- 
mentos intersticiales y una microestructura de recepción 
correspondiente a la «mil1 annealed», cumpliendo la 
norma ASTM F136-84 para el Ti-6A1-4V forjado para 
aplicaciones quirúrgicas. 
Tratamiento de Anodización 
El proceso electrolítico se realiza con una solución 
acuosa de sulfatos amónico y magnésico, ortofosfato 
sódico y ácido sulfúrico con ánodo de acero inoxidable. 
La anodización se realiza a potenciales diferentes man- 
teniéndose el tiempo constante a 10 S, obteniéndose 
capas de óxidos de diferentes estequiometrías y groso- 
res. El espesor de estas capas fue determinado por un 
medidor de espesor de alta sensibilidad mediante la apli- 
cación de corrientes de Foucault. Se realizaron ensayos 
de dureza Vickers con cargas de 1000 g y se determinan 
los valores en función del potencial aplicado. 
Este tratamiento se ha realizado a probetas pulidas 
con estructura de recepción («mili-annealed») y a pro- 
betas en las cuales se ha realizado un tratamiento térmi- 
co durante 1 hora en atmósfera de Argón, a temperatu- 
ras superiores de la p-transus, que paras esta aleación es 
de 1040 'C. Posteriormente, unas se enfriaron en el inte- 
rior del horno obteniendo unas microestructuras de pla- 
cas a de Widmanstatten con fase P rodeando dichas pla- 
cas y las restantes, se templaron en agua a 20 OC, resul- 
tando una estructura martensítica a de morfología aci- 
cular. 
Tratamiento térmico de revenido 
Las probetas con microestructura martensítica se 
sometieron a un tratamiento térmico de revenido a 400, 
700 y 800 "C durante diferentes tiempos de tratamiento 
con temple posterior en agua a 20 "C. Dichos tratamien- 
tos térmicos fueron llevados a cabo mediante atmósfera 
controlada de Argón. 
Las muestras se prepararon metalográficamente y se 
determinaron para cada una su dureza Vickers aplicando 
1000 g de carga durante 15 segundos. Este ensayo se 
realizó en los cortes longitudinales y transversales debi- 
do a que la incorporación de poca cantidad de átomos de 
oxígeno producen variaciones significativas en los valo- 
res de dureza. 
RESULTADOS 
Los resultados del tratamiento de anodización se 
muestran en las Tablas 1, 2 y 3 correspondientes a las 
microestructuras de mil1 annealed, Widmanstatten y 
martensítica, respectivamente. 
Estos tratamientos de anodización producen aumentos 
de unas cien unidades Vickers para cada microestructu- 
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ra en las condiciones de 60 Voltios de diferencia de El endurecimiento producido por el tratamiento térmi- 
potencial y diez segundos en el tiempo de aplicación. Si co de revenido se debe a la descomposición de la estruc- 
relacionamos el valor de dureza de la mil1 annealed con tura martensítica a en fases de equilibrio a y P que que- 
el máximo obtenido para la microestructura martensítica dan como precipitados en la interfacie de las placas 
se obtienen aumentos del orden del 60%. martensíticas que se van d e s c ~ m p o n i e n d o . ~ ~ - ~ ~  
Además de este aumento de dureza superficial que se 
traducirá con un aumento en la resistencia al desgaste9, 
estas capas de óxido de Titanio obtenidas producen un 
descenso en la liberación de iones titanio, aluminio y 
vanadio a1 cuerpo humano. Este hecho, hace que des- 
ciendan los riesgos de irritaciones locales o metalosis a 
largo plazo debido a la difusión de iones metálicos en 
los tejidos circundanteslO. 
Los resultados de dureza respecto al tiempo de reveni- 
do se observan en la figura 1. Las formas de las curvas 
es propia de procesos de nucleación y crecimiento. Se 
aprecia para los tratamientos a 800 "C un brusco aumen- 
to de los valores de dureza hasta unos 20 minutos de tra- 
tamiento, para posteriormente estabilizarse a valores de 
unos 410 HV. Para el tratamiento realizado a 700 "C se 
obtiene menores produciéndose la estabilización de 
dureza en un tiempo de unos 30 minutos. Para los trata- 
mientos a temperaturas de 400 "C se observa un incre- 
mento muy pequeño de dureza, obteniéndose unos valo- 
res máximos de 350 HV. 
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Por los resultados parece que los niveles máximos de 
dureza que se alcanzan por estos tratamientos son los 
410 HV para las temperaturas de 800 y 700 "C ensaya- 
das. La mayor rápidez de conseguir estos valores de 
dureza en la temperatura de 800 "C es debido a que a 
mayor temperatura la difusión atómica que origina la 
precipitación es más rápida. Para las temperaturas de 
400 "C no se alcanzan estos valores de dureza debido a 
que al ser una temperatura menor la precipitación está 
menos favorecida. 
Los valores de 410 HV corresponden a un aumento en 
los niveles de dureza cercano a un 50% con relación a la 
microestructura original de «mil1 annealed». 
Estas técnicas de endurecimiento están en fase de 
estudio para alcanzar mayores valores de dureza ya que 
los valores obtenidos son claramente esperanzadores 
para en un futuro poderse aplicar en prótesis de cadera y 
rodilla, especialmente. 
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Figura 1: Variaciones de dureza con el tiempo revenido para dife- 
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